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研究成果の概要（和文）：脳卒中片麻痺患者における学習機構に着目し、学習機構のモダリティ低下と脳損傷部
位との関連をシステム論的に理解することを目的とした。また、実際の脳卒中片麻痺患者の学習機能低下と帰結
との関連性について、多症例の縦断データにおいて検討し、学習機構の変容が機能回復へ及ぼす影響の解明を試
みた。本研究によって、脳卒中患者を対象に学習機構の能力をパラメータ化する運動課題を確立し、またこれら
パラメータと関係する臨床的指標との関係を探索する研究のフレームワークを構築することができた。今後さら
に大規模症例による検討を行うことにより、学習機構と病態、機能的帰結についての総合的理解を深めることが
できるものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The present study purposed to systematically understand the relationship 
between the function of learning mechanisms and brain lesions in post-stroke patients, based on a 
variety of experimental and clinical parameters. We, in particular, evaluated the learning function 
in post-stroke hemiparetic patients and investigated its influence on their clinical outcomes. The 
present study successfully developed an experimental task that can evaluate the learning function 
and a framework of experimental design to address the above questions. Future studies with a large 
number of participants may further facilitate a comprehensive understanding of the relationship 
between the learning function and clinical outcomes.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
リハビリテーション訓練の多くは、学習を前提として設計されているにも関わらず、その基盤となる脳内運動学
習メカニズムがどのように機能回復を担っているか未だに解明されていない。本研究は、脳卒中患者の学習能力
が病態や機能的帰結に及ぼす影響を理解するための基盤研究として、そのフレームワークを構築することができ
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 
「患者にとってリハビリテーションとは目的を達成するための運動を生成するための再学習

のことである」（Carr, 1987）。これは、リハビリテーションの本質が、脳損傷によって失われた

運動機能を、学習を通じて再獲得するプロセスあるという事実を的確に捉えている。リハビリテ

ーション訓練の多くは、学習を前提として設計されているにも関わらず、その基盤となる脳内運

動学習メカニズムが、どのように機能回復を担っているか未だ解明されていない。脳卒中後の神

経生理研究においては、Nudo 等のグループを中心とした運動機能回復における皮質ネットワー

ク再構成(Nudo et al, 1996)、臨床研究においては皮質脊髄路の健全性と機能回復の関連が着

目されている(Stinear et al, 2012)。このように、機能回復の要因として、これまでは感覚運

動野の再構築およびその出口としての皮質脊髄路にのみ焦点が当てられてきた。 

 一方、運動学習に関わる神経科学の基礎領域においては、理論、行動、電気生理、脳画像が一

体となり、運動学習メカニズムをシステム論的に理解することに成功している。最新の研究成果

に基づけば、健常な脳における運動学習は①小脳における感覚予測誤差最小化②大脳基底核に

おける強化学習③大脳皮質における Hebb 学習が協調しながら行われていることが明らかになっ

ている。しかし、このようなメカニズムが脳の各領域の損傷によってどのように障害を受けるか、

回復はするのか、また運動障害を補償するために各モダリティがどのようにかかわっているか、

そして機能帰結とどのように関連するのか、は十分に調べられていない。 

 
２．研究の目的 
脳卒中片麻痺患者における小脳と基底核による 2 つの学習機構（感覚予測誤差学習と強化学

習）に着目し、学習機構のそれぞれのモダリティ低下と脳損傷部位との関連を、行動実験、臨床

的指標、電気生理学・画像解析によりシステム論的に理解することを目的とした。また、実際の

脳卒中片麻痺患者の学習機能低下と帰結との関連性について、多症例の縦断データにおいて検

討し、学習機構の変容が機能回復へ及ぼす影響の解明を試みた。 
 
３．研究の方法 
１）上肢到達運動課題を用いた学習機構の評価 

 

① 学習能力を評価する学習課題プログラムの確立 

 まず、本研究の主題である“脳卒中片麻痺患者の運動学習能力”を評価するための運動課題の

作成、さらには学習能力の指標となるパラメータの確立を図った。様々な検討・実測を経て、外

骨格ロボット KINARM をプラットフォームとして、目標点に向けた非麻痺側上肢の水平面上での

到達運動を軸にした学習課題を確立した。 

対象者は腕全体を支えるロボットアームを有する KINARM 上に座り、眼前のディスプレイを注

視する（自身の腕〜手先は見えない状態、図 1a）。ディスプレイには自身の手先位置を表すドッ

トが投影されており、対象者は手先位置を移動させることでドットの動きをコントロールする

ことができる。ディスプレイ上の 90 度の位置に目標点となる四角が表示され、対象者には手先

位置を反映するドットを目標点に向けて一定範囲の運動速度でなるべく正確に動かすことを求

めた（目標点を通過、図 1b）。ベースライン試行を繰り返した後、手先位置を表すドットの動き

を反時計回りに 7°回転させ、視覚情報と運動との間に不一致を生じさせる状況を作り出した

（視覚–運動変換、図 1c）。視覚–運動変換にばく露されると、運動方向は試行ごと徐々に変化し、



 

 

次第に手先位置を表すドットを目標点に向けて動かすことが可能となる（視覚–運動変換環境へ

の適応＝運動の適応的学習）。本研究では、この適応過程をベースとし、適応学習の強化を図る

トレーニング期を経たときの学習度合いの変化（適応過程における学習率の変化量）を対象者個

人の学習能力を表す指標とした。 

適応学習の強化を図るトレーニング課題は、同じく目標点に向けた上肢到達運動課題を基盤

とするものの、異なるフィードバック情報が付与される課題とした（図 1d）。まず、目標地点と

なる 90 度の位置を中央とする円弧が表示され、対象者は手先位置を表すドットを円弧にぶつか

るように動かした。この時、手先位置を表すドットには反時計回りに 7°の回転変換がかけられ

た。次の試行では、90 度の位置に目標点となる四角が表示され、対象者はこれに向けた到達運

動を行った。ただし、手先位置を表すドットは消去され、手先位置に関する直接的なフィードバ

ック情報は与えられなかった。一方で、運動結果に基づいて“成功”または“失敗”に関する 2

値のフィードバックのみが返された。すなわち、視覚-運動変換によって引き起こされる誤差を

打ち消す方向に運動を修正し（つまり、時計回りに 7°回転させた方向への運動）、消去したド

ットが目標点上を通過した場合には“成功”を、それ以外の場合には“失敗”を伝える視覚的フ

ィードバックが与えられた。これらの試行を交互に実施し、視覚-運動変換への適応学習の強化

を図った。 

視覚-運動変換課題に対する学習能力は、学習率および保持率を変数に持つ状態空間モデルに

よってフィッティングすることでパラメータ化した。 

 

② 脳卒中片麻痺患者を対象とした計測 

次に、確立した運動課題を用いて脳卒中片麻痺患者の運動学習能力を評価し、この学習能力と

臨床帰結との関係性を検証した。 

回復期リハビリテーション病棟に入院中の脳卒中片麻痺患者 28 名（女性 7名、平均年齢 62.2

歳、標準偏差 13.5 歳]、右片麻痺 11 名、脳梗塞 11 名、脳出血 16 名、クモ膜下出血 1名）を対
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図 1．学習能力を評価する運動課題プログラム。 



 

 

象とした。包含基準は、脳卒中発症後片麻痺を呈するもの、背もたれがあれば座位保持が可能で

あるもの、当該課題を理解できるほどの十分な認知機能が保たれているもの、とした。参加者は

入院期間中の任意の時期（発症後平均日数 62.1 日、標準偏差 43.8 日）に上記到達運動課題を実

施した。学習能力と臨床帰結との関係性を検証するため、トレーニング前後の学習率の変化量と

各種臨床指標との間の相関解析を実施した。 

 

２）大脳皮質運動領野の電気生理学的評価 

 脳卒中片麻痺患者の麻痺側上肢運動機能を制約する神経システムの関与を探索するため、経

頭蓋磁気刺激等を用いた電気生理学的評価を網羅的かつ横断的に実施し、上肢の運動麻痺や運

動機能との関係性を検証した。 

 回復期リハビリテーション病棟に入院中の脳卒中片麻痺患者 29 名（女性 8名、平均年齢 61.8

歳、標準偏差 14.2 歳、右片麻痺 9名、脳梗塞 14 名、脳出血 15 名、発症後平均日数 39.9 日、標

準偏差 17.1 日）を対象に、大脳および小脳皮質の運動関連神経経路・回路の評価を実施した。

大脳皮質第一次運動野および小脳皮質に対して経頭蓋磁気刺激を付与し、手内在筋から導出さ

れる筋電図信号（運動誘発電位）を基に、皮質脊髄路、皮質内抑制性回路（短潜時および長潜時）、

さらには小脳から大脳皮質への抑制性経路の状態を評価した。また、末梢神経に対する電気刺激

によって引き起こされる複合筋活動電位から、神経-筋線維の集合体である運動単位の状態を評

価した。 

 

４．研究成果 

1）上肢到達運動課題を用いた学習機構の評価 

 様々な臨床指標のうち、入院時の日常生活活

動の自立度は、学習率の変化量と正の相関を示

す傾向にあることがわかった（図 2）。一方で、

上肢の運動麻痺や運動機能の状態、さらにはそ

の帰結との間に明確な関係性は示されなかっ

た。このことから、当該学習課題を通じてパラ

メータ化される学習能力は、非麻痺側による代

償的動作を含む複合動作の学習が求められる日

常生活活動の自立度と関係することが示唆され

た。 

 

2）大脳皮質運動領野の電気生理学的評価 

 29 名の対象者のうち、およそ半数にあたる 14 名は第一次運動野への経頭蓋磁気刺激による運

動誘発電位が記録できなかった。また、これらの患者群の運動機能の程度は、誘発電位が記録で

きた患者群と比較して有意に低いことわかった（Fugl-Meyer Assessment Score：平均値 13.4、

標準偏差 11.2 vs 平均値 50.8 点、標準偏差 19.2 点、Action Research Arm Test：平均値 3.1、

標準偏差 6.3 vs 平均値 35.9 点、標準偏差 21.1 点）。すなわち、運動機能の程度は、第一次運

動野から下降する皮質脊髄路の電気生理学的な“健全性”と密接に関係していることが示唆され

た。更に、誘発電位が導出される患者群を対象に、各種電気生理学的評価指標と運動機能との関

係性を検証したところ、末梢神経への電気刺激によって誘発される複合筋活動電位の振幅のみ
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図 2．日常生活活動自立度（横軸）と学習率の変
化量（縦軸）との関係性。各プロットは個々人の

データを示す。 



 

 

が運動機能との相関を示した（図 3）。したがって、皮質脊髄路の健全性が一定以上保たれてい

る場合には、より末梢の神経-筋機能を反映する当該指標が最も運動機能と関係している可能性

が示された。一方で、高次脳機能である学習能力との関係性は相対的に低いものである可能性が

推察された。 

3) 結果のまとめ 

 本研究によって、脳卒中患者を対象に学習機構の能力をパラメータ化する運動課題を確立し、

またこれらパラメータと関係する臨床的指標との関係を探索する研究のフレームワークを構築

することができた。今後さらに大規模症例による検討を行うことにより、学習機構と病態、機能

的帰結についての総合的理解を深めることができるものと考えられる。 

 

  

 

 

 

 

図 3．電気生理学的評価指標の一部と麻痺側上肢運動機能との関係性。各プロットは個々人のデータを
示す。SICI：short-interval intracortical inhibition（短潜時皮質内抑制）、CBI：cerebellar inhibition
（小脳抑制）、CMAP：compound motor action potential（複合筋活動電位）。SIAS-F：stroke 
impairment assessment set for finger function、FMA-UL：Fugl-Meyer Assessment for upper limb、
ARAT：Action Research Arm Test。 
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